Estudio del comportamiento de vigas estructurales de concreto reforzado modelado a escala reducida by Sánchez Ruiz, Jessica Nathaly & Muñoz Martínez, Gastón Guillermo
Universidad de La Salle 
Ciencia Unisalle 
Ingeniería Civil Facultad de Ingeniería 
2-11-2008 
Estudio del comportamiento de vigas estructurales de concreto 
reforzado modelado a escala reducida 
Jessica Nathaly Sánchez Ruiz 
Universidad de La Salle, Bogotá 
Gastón Guillermo Muñoz Martínez 
Universidad de La Salle, Bogotá 
Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_civil 
 Part of the Civil Engineering Commons, and the Structural Engineering Commons 
Citación recomendada 
Sánchez Ruiz, J. N., & Muñoz Martínez, G. G. (2008). Estudio del comportamiento de vigas estructurales 
de concreto reforzado modelado a escala reducida. Retrieved from https://ciencia.lasalle.edu.co/
ing_civil/285 
This Trabajo de grado - Pregrado is brought to you for free and open access by the Facultad de Ingeniería at 
Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Ingeniería Civil by an authorized administrator of Ciencia 
Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co. 
 
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE VIGAS ESTRUCTURALES DE 

















JESSICA NATHALY SÁNCHEZ RUIZ 

















UNIVERSIDAD DE LA SALLE 








ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE VIGAS ESTRUCTURALES DE 










JESSICA NATHALY SÁNCHEZ RUIZ 







Trabajo de grado presentado como requisito parcial  









Ing. Jorge Mario Cueto Báiz  
 
Asesora metodológica 








UNIVERSIDAD DE LA SALLE 




                                            












                                                        Firma del presidente del jurado 
 
_________________________________________ 
                                                        Firma del jurado 
 
_________________________________________ 






Bogotá D.C., 11 de Febrero de 2008 
 
AGRADECIMIENTOS 
Los autores expresan su reconocimiento  
 
Al ingeniero JORGE MARIO CUETO BÁIZ, asesor temático del trabajo de 
investigación por el apoyo y la colaboración prestada en el desarrollo de esta 
investigación. 
 
A ROSA AMPARO RUIZ SARAY,  por su asesoría y apoyo incondicional en el 
desarrollo del trabajo de investigación.  
 
A JOSÉ LUIS ROZO ZAMBRANO, Tecnólogo encargado del Laboratorio de 
Pavimentos de la Universidad de La Salle, por su colaboración y asesoría en el 
desarrollo de los ensayos realizados. 
 
A todos los docentes de la universidad de La Salle, quienes contribuyeron en 










A lo largo de la vida uno se va dando cuenta que existe una gran diferencia 
entre conocer el camino y recórrelo, muchas angustias que a veces hicieron del 
camino una loma que en momentos parecía inalcanzable, pero mas las 
alegrías y metas superadas borraron esas angustias, es aquí donde agradezco 
a mis padres Luz Marina Ruiz y Jorge Enrique Sánchez que con su amor, 
confianza, dedicación, esfuerzo, ejemplo y su incondicional apoyo me 
enseñaron a que cada paso lo diera con autonomía, dedicación, tolerancia pero 
sobre todo con mucha responsabilidad. 
 
Agradezco a mis hermanos y sobrina que me han acompañado a crecer como 
persona y que como familia me han apoyado en momentos buenos y malos. 
 
A Gastón Muñoz mi compañero de tesis pero sobre todo un gran amigo quien 
me escolto, me apoyo, me brindo su amistad incondicional en este proceso de 
formación profesional y como persona. 
 
A Oscar Riveros que me ha acompañado en todas las circunstancias buenas y 
malas y que en estos momentos es un tesoro que he encontrado y espero que 
perdure por muchos años mas. 
 
 




A Dios que ha sido el motor y la guía, que con su grandeza me ha llevado por 
el camino del bien y me ha acompañado en cada paso importante de mi vida; 
Él  me llena de fuerza y  de fe cada mañana, para afrontar el diario vivir.   
 
A mi madre Luz Stella Martínez Trujillo que con su: cariño, consejos, apoyo, 
confianza y amor me ha llevado por senderos de bien, lo cual se ve 
representado en cada una de sus enseñanzas, y que bajo su luz me ha guiado 
por el camino del respeto y la responsabilidad.  
 
A mis demás familiares que con su apoyo y colaboración me dieron la 
suficiente confianza para seguir adelante cada día con mis estudios y crecer 
como persona. 
 
A mi compañera de tesis y gran amiga Jessica Sánchez, por su amistad 
respeto, cariño y apoyo, ha contribuido para cumplir esta meta que representa 
mucho para la vida de cualquier persona.    
 
A mis maestros, mis amigos y a todas las personas que han hecho parte de mi 
vida en este camino de aprendizaje, que me han apoyado en los momentos 
malos y buenos.  
 
GASTÓN  GUILLERMO MUÑOZ MARTÍNEZ 
 
CONTENIDO 
         Pág. 
 INTRODUCCIÓN       15
1. EL PROBLEMA 18
1.1 LÍNEA 18
1.2 TÍTULO 18
1.3 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 18
1.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 19
1.5 JUSTIFICACIÓN 19
1.6 OBJETIVOS 20
1.6.1 Objetivo general  20
1.6.2 Objetivos específicos  20
  
2. MARCO REFERENCIAL 22
2.1 MARCO TEÓRICO 22
2.1.1 Introducción a modelos físico en Ingeniería Estructural 22
2.1.2 Características del micro hormigón 25
2.2 MARCO NORMATIVO 28
  
3. METODOLOGÍA 29
3.1  DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 29






4. TRABAJO INGENIERIL 33
4.1 ANÁLISIS Y DISEÑO DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL 33
4.1.1 Dimensionamiento del prototipo 34
4.1.2 Dimensionamiento del modelo y determinación de la escala 35
4.1.3 Diseño estructural  36
4.1.4 Planos y detalles del refuerzo y dimensiones del modelo 40
4.2 ADQUISICIÓN DE MATERIALES 42
4.2.1 Materiales de la Formaletas 42












4.3 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 46
4.3.1 Diseño de mezcla 46
4.3.2 Construcción de armadura de refuerzo 47
4.3.3 Fundida de los elementos 49
4.3.4 Curado de los elementos 49
4.4 TOMA DE DATOS DE LA PRÁCTICA 50
4.4.1 Falla de cilindros 50
4.4.2 Falla de probetas de acero y construcción σ vs ε 50
4.5 FALLA DE LOS ELEMENTOS 53
4.5.1 Falla de los modelos y sus respectivos testigos 53
4.6 ANÁLISIS DE RESULTADOS 54
4.6.1 Análisis visual de la falla 54
4.6.2 Datos sobre la falla de la viga subreforzada y sobrereforzada 56
4.6.3 Verificaciones y correcciones al diseño estructural inicial  57
  
5. CÁLCULOS Y VERIFICACIONES  58
5.1 CÁLCULOS 58
5.1.1 Diseño de viga subrefozada a escala reducida  58
5.1.2 Diseño de viga sobrereforzada a escala reducida 61
5.1.3 Diseño de viga subreforzada a escala real 65
5.1.4 Diseño de viga sobrereforzada a escala real 68
5.2 VERIFICACIONES Y CORRECCIONES DEL DISEÑO 72
5.2.1 Verificación viga subreforzada a escala reducida 72























LISTA DE TABLAS 
 
  Pág..
Tabla 1. Estudio del arte 19
Tabla 2. Marco normativo 28
Tabla 3. Identificación de variables 32
Tabla 4. Diseño estructural a flexión prototipo viga sub-reforzada 37
Tabla 5. Diseño estructural prototipo viga sobre-reforzada 38
Tabla 6. Peso soportado por cada prototipo de viga 38
Tabla 7. Granulometría 44
Tabla 8. Relación Agregado/cemento, Agua/cemento 47
Tabla 9. Resultados de ensayos a compresión 50
Tabla10. Datos viga sub-reforzada 56
Tabla 11. Datos viga sobre-reforzada 56










LISTA DE FIGURAS 
  Pág..
Figura 1. Prototipo viga escala real      34
Figura 2. Modelo de escala reducida, factor de escala 1:4      36
Figura 3. Formaleta y abrazadera      42
Figura 4. Molde para cilindros      43
Figura 5. Armadura de refuerzo      48
Figura 6. Falla de modelos y testigos      53
Figura 7. Viga subreforzada        54
Figura 8. Viga sobrereforzada        55












Figura 12. Diagrama a cortante y momento viga subreforzada a escala 
real 66
Figura 13. Diagrama a cortante y de momento viga sobrereforzada a 
escala real 
 
     69
Figura 14. Diagrama deformaciones viga sobrereforzada a escala real 
 
     70









LISTA DE GRÁFICAS 
 
  Pág..
Gráfica 1. Granulometría de microhormigón 45
Grafica 2. Ensayo de tensión de varilla de acero corrugado de 
diámetro Ф = 4 mm 51
Gráfica  3. Ensayo de tensión de alambre de cobre de diámetro  











En el campo del diseño estructural, la experimentación sobre modelos, ha sido 
utilizada desde hace varios años en diseño, desarrollo e investigación de 
estructuras en Estados Unidos, Inglaterra y Australia, para el diseño de 
puentes, estructuras sometidas a vacío o succión como es el caso de las 
cubiertas y estructuras sometidas a vientos, así como elementos de estructuras 
de las cuales se hace difícil predecir el comportamiento y la forma de falla en 
estructuras complejas. En esos casos en los que el   Análisis Estructural 
utilizando modelos teóricos matemáticos se hace complejo y a veces imposible, 
la herramienta más adecuada es la experimentación estructural por medio de la 
modelación.  
 
Un modelo estructural es una representación física de una estructura o 
miembro de una estructura, a escala reducida, la cual se desea ensayar  para 
comprender su análisis, diseño, deformación, esfuerzos y modo de falla, que 
sirve como complemento a la mecánica e ingeniería estructural, y para el 
diseño de estructuras. Modelos puramente estructurales también son 
importantes en planeación, construcción y correlación de espacios, aunque 
este último propósito  no será considerado porque este papel no corresponde a 
un modelo estructural y es la herramienta utilizada por los arquitectos en el 
diseño de espacios. En varios países se ha demostrado que este es el material 
más adecuado para modelar las propiedades mecánicas del hormigón. 
 
El presente trabajo recopila las investigaciones realizadas en Ingeniería Civil, 
con relación a la utilización del Micro-Hormigón, como material para modelar 
estructuras de Hormigón, todos los aspectos más relevantes en el diseño de 
mezclas y los cuidados en el manejo y curado de muestras, así como los 
fundamentos teóricos de la modelación de estructuras, de manera que sirva de 
base para los futuros trabajos de modelación con Micro-Hormigón que se lleven 
a cabo en la Universidad de La Salle. 
 
Las vigas en concreto simple son ineficaces como elementos sometidos a 
flexión debido a que la resistencia a la tensión es una pequeña fracción de la 
resistencia a la compresión. Estas vigas fallan en el lado sometido a tensión, 
mucho antes que se desarrolle la resistencia en el lado sometido a compresión. 
Por esta razón se colocan barras de acero como refuerzo en el lado sometido a 
tensión. 
 
En una viga de concreto reforzado el acero cumple la función de resistir a la 
tensión mientras que el concreto resiste solo a la compresión. El conjunto de 
los dos materiales garantiza una alta resistencia de la viga. 
 
Debido  a las diferencias del comportamiento de los dos materiales (Acero y 
Concreto), se exige que las vigas se diseñen de tal forma que la falla sea por 
fluencia del acero  y no por aplastamiento del concreto, esto conlleva a que, en 
 16
 17
la gran mayoría de casos, se realicen los denominados diseños de vigas sub-
reforzadas.  
 
En vigas rectangulares debido a consideraciones de cargas u otras 
restricciones,  puede suceder que el concreto no sea capaz de resistir a 
compresión, para esto es necesario colocar refuerzo en el lado sometido a 







1.  EL PROBLEMA 
 
1.1 LÍNEA  
El proyecto de investigación desarrollado pertenece a la línea de comportamiento  
de estructuras especiales, grupo INDETEC. Esta línea investigativa tiene como 
objetivo principal  investigar, desarrollar e implementar nuevas tecnologías en el 
campo de las estructuras de concreto como puentes, edificaciones y pavimentos 
rígidos a partir de la modelación teórica y práctica.   
 
1.2 TÍTULO 
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE VIGAS ESTRUCTURALES DE 
CONCRETO REFORZADO MODELADO A ESCALA REDUCIDA. 
 
1.3 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
El estudio de vigas sub-reforzadas y sobre-reforzadas  modelado a escala 
reducida fue un desafío para dejar como evidencia los tipos de falla encontrados 
en la teoría y poder comprobarlos en un campo experimental mediante la 
búsqueda de materiales que representen la escala adecuada y sea económica su 
construcción. 
 
La investigación que se llevó a cabo fue de gran importancia tanto para el alumno 
como para el área de estructuras ya que fue un aporte sobre el tema de 
comportamiento de vigas en concreto reforzado, lo cual permitió que el estudiante 
tuviera una aproximación práctica a la teoría, lo que se buscó con esto fue poner a 
disposición herramientas que permitan tener una predicción en cuanto al tema de 
estudio. 
Tabla 1. Estudio del arte 






G. y SERNA, 
J. 
Modelos de microconcreto para 
la enseñanza del 
comportamiento de estructuras 
de hormigón reforzado.  
2003 Proyecto dirigido por la Escuela 
Colombiana de Ingeniería, Julio 
Garavito, en la cual se determinó el 
estudio de estructura modeladas en 
microconcreto, dejando esta 
investigación de tema como base y 
complemento para estudios futuros. 
GALÁN J. 
Modelos estructurales utilizando 
microhormigón  
1999 Proyecto dirigido por la Universidad 
Nacional de Colombia, en la cual se 
determinó el estudio de modelo de 
hormigón y la consecución de muestras 
de cilindros a escala para realizar 
estructuras y estos someterlos a 
ensayos a compresión y a flexión.  
 
 
1.4   FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
¿Cómo es el comportamiento de vigas de concreto reforzado sometidas a tensión 
y compresión mediante un modelo de escala reducida? 
 
1.5  JUSTIFICACIÓN 
El objeto de estudio fue garantizar las condiciones óptimas que se requieren para 
el pleno funcionamiento de la estructura, es decir la satisfacción racional, 
económica, estética, funcional y de seguridad, de manera que satisfizo las 
necesidades de la sociedad. Con base a las características mencionadas se 
 19
generaron estrategias las cuales fueron utilizadas para la realización de dicho 
estudio y con ellos servir como punto de partida para facilitar el desarrollo de 
estudios posteriores 
 
La participación efectiva de los investigadores, supuso una contribución 
demostrativa donde se aseguró la realización de un modelo a escala reducida de 
una estructura para dejarlo implementado a los estudiantes de la universidad a un 
costo económico. 
  
1.4  OBJETIVOS 
1.6.1 Objetivo general 
Determinar el comportamiento que se pueden presentar en las vigas de concreto 
reforzado cuando se someten a cargas utilizando modelos a escalas reducidas. 
 
1.6.2 Objetivos Específicos 
• Definir cuales serian los materiales que cumplen con los requerimientos para 
ejecutar los modelos en escalas reducidas. 
• Desarrollar un modelo estructural adecuado para  los tipos de falla en vigas 
de concreto reforzado (vigas sub-reforzada y sobre-reforzada). 




• Delimitar los resultados teóricos basados en escala real con los resultados 
obtenidos del modelo estructural  en  escala reducida. 
 
2.  MARCO REFERENCIAL 
 
2.1  MARCO TEÓRICO 
2.1.1  Introducción a modelos físico en Ingeniería Estructural.  “Un modelo 
estructural es una representación física  de una estructura o miembro de una 
estructura a escala reducida, la cual se desea ensayar para comprender su 
análisis, diseño, deformación, esfuerzos y forma de falla, que sirve como 
complemento a la mecánica e ingeniería estructural, para el diseño de estructuras. 
Modelos puramente estructurales también son importantes en planeación, 
construcción y correlación de espacios, aunque este último propósito no será 
considerado porque este papel no corresponde a un modelo estructural y es la 
herramienta utilizada por arquitectos en el diseño de espacios”1. 
  
Antes de comenzar a describir los distintos modelos físicos que se pueden 
emplear como complemento al análisis y diseño estructural es necesario entender 
el propósito con el cual se desea ensayar un modelo,  que esperamos lograr 
desde el ensayo.  El modelo que se diseña y se construye es útil para verificar los 
análisis elásticos y para retratar el comportamiento de la estructura a investigar 
bajo condiciones de carga, tales como: estáticas, simulación sísmica, efectos 
térmicos y fuerzas de viento. El propósito determina la esperanza del ensayo 
                                                 
1 GALÁN AGUDELO, José Orlando. Modelos Estructurales utilizando Micro-Hormigón. Colombia: 
Universidad Nacional de Colombia, 1999, p.154. 
donde se hace necesario implementar cierto tipo especial de modelo y con este 
toda la instrumentación necesaria. 
 
La experimentación estructural sobre modelos ha sido utilizada desde hace varios 
años en diseño, desarrollo e investigación de estructuras en los Estados Unidos, 
Inglaterra y Australia; para el diseño de puentes, estructuras sometidas a vació y 
succión como cubiertas y estructuras sometidas a fuerzas de viento, así como 
elementos estructurales de los cuales se hace difícil predecir su comportamiento y 
forma de falla en estructuras complejas. 
 
Un amplio rango de dificultades en la modelación se encuentra en la planeación, 
conducción e interpretación, experimentación y estudio del comportamiento, cada 
una de estas áreas cuyo rango de similitud teórica requiere una gran disciplina de 
experimentación de análisis serán tratadas mas adelante. 
 
Clasificación de modelos: 
 
Los modelos estructurales pueden ser definidos y clasificados de varias formas, 
las definiciones describen la función del modelo si se espera solamente respuesta 
elástica o solamente queremos cargar un modelo hasta la falla y observar todo el 
comportamiento, incluyendo el modo de falla y capacidad máxima.  
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♦ Modelos Elásticos: este tipo de modelos tienen una semejanza geométrica con 
el prototipo pero no está hecho de un material homogéneo elástico y no 
necesariamente guarda semejanza con el material prototipo. El modelo elástico 
está restringido exclusivamente para el rango de comportamiento elástico y no 
puede predecir un comportamiento inelástico. En modelos de concreto no predicen 
agrietamiento pero sí el del acero.  
 
♦ Modelos Indirectos: es una forma especial del modelo elástico que es usado 
para obtener diagramas de influencia para reacciones y para esfuerzos, 
momentos, fuerzas axiales y fuerzas de corte internas resultantes. La aplicación 
de cargas a modelos indirectos no tiene ninguna correspondencia para con las 
cargas aplicadas sobre el prototipo donde los efectos de carga son obtenidos de la 
superposición de los valores de influencia. Un modelo indirecto frecuentemente no  
tiene semejanza física directa para con el prototipo, por ejemplo, una estructura 
cuyo comportamiento está controlado por sus propiedades de rigidez, (EI), puede 
ser modelada con un modelo indirecto que reproduce correctamente los valores 
relativos de rigidez. En síntesis, se utiliza para estudiar el comportamiento de 
elementos no uniformes pertenecientes a estructuras indeterminadas, hallando la 
línea de influencia de la reacción de los esfuerzos. En la actualidad estos modelos 
encuentran muy poco uso porque se basan en cálculos puramente elásticos y la 
modelación con este fin se hace mejor en computador. 
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♦ Modelos Directos: un modelo directo es geométricamente similar con el 
prototipo en todos los aspectos y las cargas que son aplicadas para este son de la 
misma manera como con el prototipo, cargas, esfuerzos, deformaciones, en el 
modelos para cada condición de carga son representadas en similar proporción en 
el prototipo para la correspondiente condición de carga, así un modelo elástico 
puede ser también un  modelo directo. Debe satisfacer las leyes de similitud entre 
los materiales y esto representa el mayor problema en este tipo de modelos. Es 
económico construir este tipo de modelos y ensayarlos en el rango elástico. 
 
2.1.2 Características del micro hormigón. El hormigón es un material de 
construcción no homogéneo, constituido por la mezcla de cemento, arena, grava y 
agua. El cemento es un material ligante; la arena y la grava son materiales de 
relleno, llamados también agregados; el agua es el elemento catalizador que 
reacciona con el cemento y hace que este desarrolle sus propiedades ligantes. 
 
Para la mezcla de las vigas  se utilizó un diseño de  microhormigón  donde se 
asumió con gran importancia la modelación de la estructura  ya que se tiene que 
tener en cuenta  la adherencia  de la mezcla con el refuerzo. Para lograr un buen 
diseño de mezcla de la modelación del concreto se requiere cumplir con los 
siguientes requisitos en términos relativos:  
 
• Resistencia a compresión, tensión, corte y deformación bajo cargas simples. 
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• Curvas de esfuerzo y deformación. 
• Relación de Poisson. 
• Relación resistencia / edad. 
 
El microhormigón consiste en una mezcla de agregados, cemento y agua. 
Representa en el modelo el concreto a escala reducida. El agregado representa 
tanto el agregado grueso como fino. El cemento es el mismo tanto en el modelo 
como en el prototipo (cemento Pórtland tipo 1). El volumen y el tamaño del 
agregado afecta la resistencia última del concreto, por esta razón se determinan 
las proporciones de la mezcla de modo que se puedan obtener propiedades 
mecánicas a las del prototipo como: resistencia a la fluencia ultima a la tensión,  
resistencia a la fluencia en compresión, ductilidad, características de adherencia. 
 
Estas propiedades mecánicas dependen de la relación agua/ cemento es decir a 
medida que esta relación aumente la resistencia de la mezcla disminuye y esto 
tiene un inconveniente ya que  en modelos a escala pequeña  se requiere un 
mezcla que fluya para su mejor vaciado y compactación; la resistencia también 
depende  del porcentaje en volumen  de agregados ya que si se aumenta el 
contenido de arena en la mezcla produce mayor concentración de esfuerzos, y por 
lo tanto mayor posibilidad de rotura a un nivel de carga dada, mientras que el 




“En el modelo del agregado  lo conforma  arena bien gradada, las partículas mas 
gruesas se escalan de modo que la relación entre tamaños  máximos del modelo y 
el prototipo sea igual a la relación entre tamaños promedio de los dos. Para 
obtener muestras de mayor manejabilidad muestras de mayor manejabilidad, sin 
aumentar la relación agua/cemento, el porcentaje de partículas que pasa el tamiz 
Nº 100 se limita a menos del 10%”2.  
 
Según estudios anteriores el porcentaje de agregados en volumen para el cual se 
obtiene mayores resistencias  debe estar entre un 35% y 45%, este es un rango 
para el diseño del microhormigón, ya que cuando los porcentajes son superiores al 
45% la mezcla  pierde manejabilidad y cuando el porcentaje es inferior al 35% 
implica un costo en el aumento del cemento y perdida de resistencia. 
 
La resistencia que debe adquirir el microhormigón a los 28 días es de 220kg/cm2, 
esta resistencia a la compresión se halla realizando ensayos de cilindros con una 





                                                 
2 MARÍN CARDONA, Olga Lucia. Influencia del volumen de agregados en la resistencia a 




2.2  MARCO NORMATIVO  
 
Tabla 2.  Normatividad técnica para el desarrollo del diseño 
NORMA DESCRIPCIÓN  
ASTM D421-58 Y D422-63 Análisis granulométrico 
ASTM D854-58 Gravedad específ ica de los sólidos del suelo 
ICONTEC 176 Método para determinar la densidad y la absorción de agregados gruesos 
ICONTEC 237 Método para determinar el peso específ ico y la absorción de agregados f inos. 
 ICONTEC 673 Y ASTM C31  Determinación de la resistencia a compresión en el concreto. 
NSR 98 
 








3. METODOLOGÍA  
 
3.1  DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 
El tipo de investigación de este proyecto es de estudio descriptivo, según los 
autores HERNANDEZ, FENRNADEZ Y BAPTISTA 1998 “los estudios descriptivos 
buscan especificar las propiedades importante de elementos o cualquier otro 
fenómeno que sea sometido al análisis. Selecciona una serie de cuestiones y se 
mide cada una de ellas independientemente, para describir lo que se investiga”3.  
 
El proyecto a investigar constó de las fases, para una adecuada planeación del 
mismo.   
FASE 1. Análisis y diseño del elemento estructural 
• Máxima carga a aplicar 
• Dimensionamiento del prototipo 
• Dimensionamiento del modelo (determinación de escala) 
• Diseño estructural 
• Planos y detalle del refuerzo y dimensiones del modelo 
 
 
                                                 
3 HERNANDEZ, R.,FERNANDEZ, C. Y BAPTISTA, P. Metodología de la investigación. México, Ed. McGraw Hill. 2000. 
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FASE 2. Adquisición de materiales 
• Materiales para formaletas 
• Materiales que representen el concreto 
• Materiales que simulen el acero de refuerzo tanto transversal como longitudinal 
 
FASE 3.  Construcción del modelo 
• Diseño de mezcla 
• Construcción de las formaletas 
• Construcción de las armaduras de refuerzo 
• Fundida de los elementos 
• Curado de elementos 
 
FASE 4. Toma de datos de la práctica 
• Falla de cilindros  
• Falla de probetas de acero 
• Construcción de curvas σ vs. ε. 
• Recopilación de información 
 
FASE 5. Falla de los elementos 




FASE 6. Análisis de resultados 
 
• Análisis visual de la falla  
• Verificaciones y correcciones al diseño y análisis de elementos de carga    
     durante el proceso. 
 
FASE 7. Conclusiones 
• Planteamiento de Conclusiones 
• Planteamiento de Recomendaciones 
 
3.2 OBJETO DE ESTUDIO 
El objeto de estudio de la presente investigación fue el diseño y la construcción de  
vigas rectangulares, cuyo objeto es determinar los comportamientos que se 
pueden presentar en dichas vigas cuando se someten a cargas utilizando modelos 




Dentro del desarrollo del presente proceso investigativo, se determinó una 
secuencia de fases con la finalidad de realizar un estudio cuantitativo de datos 




- Normas Colombianas de Diseño y Construcción Sismo-Resistente (NSR-98) 
- Guía para el Cálculo de Estructuras de Concreto Reforzado, Diseño 
Sismorresistente (Acerias Paz del Río). 
- Método de la Resistencia última para Vigas Rectangulares con Armaduras a la 




Tabla 3. Identificación de variables 
CATEGORÍA DE ANÁLISIS VARIABLES INDICADORES 
Diseño de vigas rectangulares 
subreforzadas y sobrereforzadas 
por el Método de Resistencia 
Última  
Peso de la viga 
 
Peso especifico de  Concreto  




El diseño de las vigas sub-reforzadas y sobre reforzadas tienen un 
comportamiento tal como se muestra en teoría  y en cálculos de diseño esto se 
logra a través del buen manejo que se tenga en los cálculos de diseño y en el 
manejo de material de construcción.  
 
3.6 COSTOS 
Los costos totales generados en la realización de esta investigación fueron 
$5’750.000 
  
4. TRABAJO INGENIERIL 
  
4.1 ANÁLISIS Y DISEÑO DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL.   
 
Para motivos del desarrollo de la investigación se escogió un modelo estructural 
de tipo elástico e indirecto, debido a que sus especificaciones se ajustaban a las 
necesidades de la investigación.  
 
El método que se utilizo para el diseño de las vigas fue el de Resistencia Última, 
donde esté estudia el comportamiento de la estructura en el momento de la falla, 
si se mayora el instante de falla para cargas que soporta normalmente  se puede 
decir que el diseño trabaja con un factor de seguridad.  En la investigación 
realizada no se trabajo con los factores de seguridad para los diseños de los 
modelos debido a que se quería llegar a su momento de falla.  
 
Se trabajaron dos tipos de vigas: viga sub-reforzada y viga sobre-reforzada. En el 
diseño de la viga sub-reforzada  se trabajó para que la falla fuera a compresión. 
                  
















ρ   (1) 
Con la expresión (1) se calculo la cuantía del refuerzo en relación del momento 
actuante último. 
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Para el diseño de la viga sobre-reforzada partimos de un “esfuerzo en el concreto 
igual a 0.85f`c distribuida uniformemente sobre una zona equivalente de 
compresión, limitada por los bordes laterales de la sección transversal y por una 
línea recta paralela al eje neutro, localizada a una distancia a= β1c de la fibra 




                                                                                                                                                      
4.1.1 Dimensionamiento del prototipo.  Arbitrariamente se tomo una viga a 
escala real con un dimensionamiento de sección 24cm de alto, 16cm de ancho y 
una luz de 3m. Figura (1). 
Figura 1. Viga escala real 
                                  
                                                 
4  NORMA SISMORESITENTE COLOMBIANA NSR-98. Sección C.10.2.7.1. p 232. 
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Se procedió a diseñar por el método de resistencia última, para saber su momento 
nominal, su máxima carga y encontrar el refuerzo requerido, este trabajo se realizó 
para las vigas sub-reforzadas y sobre-reforzadas. 
 
4.1.2 Dimensionamiento del modelo determinación de la escala. Para 
encontrar una escala adecuada para el prototipo se realizaron varios diseños con 
diferentes escalas, y se encontró que lo mas adecuado era una escala 1:4, como 
se muestra en la Figura (2),  teniendo en cuenta que la fabricación de estos 
modelos a escala necesita de tolerancias dimensionales adecuadas es decir, que 
el  tamaño encontrado era apropiado para su construcción. 
 
Uno de los requisitos para la modelación de elementos estructurales es encontrar 
la similitud en geometría, en materiales y establecer las intensidades de carga. 
 
Para estos modelos a escala, los problemas estructurales  se encuentran en 
términos de fuerza y de dimensionamiento, por esta razón, el factor de escala no 
es el mismo para todas las variables del elemento estructural a estudiar es decir, 
para realizar un modelo elástico en concreto reforzado se tiene que considerar el 
peso propio mas la carga a aplicar, tanto para la escala real como el modelo a 
escala reducida. Esto no implica que el criterio de la falla de la viga a  escala real 
cambie respecto al modelo a escala reducida. 
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4.1.3 Diseño estructural.  El diseño estructural de la viga sub-reforzada y sobre- 
reforzada  en el prototipo y en modelo se obtuvo por medio del método de la 
resistencia última. 
 
a) Diseño a flexión: 
 
En el diseño de la viga sub-reforzada se tomó un  50% de la cuantía balanceada, 
esta cuantía balanceada se obtuvo con el 75% de la cuantía máxima como se 

















Para el diseño estructural de la viga sobre -reforzada  se utilizó un 150% sobre la 
cuantía balanceada como se muestra en la Tabla (5), en este diseño se trabaja 













de la viga 
 






















mm 2 Nº 6
 






de la viga 
 




















kN x m 23.5mm
2 4 mm 2 
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Tabla 5.  Diseño estructural a flexión prototipo viga sobre- reforzada 
 
 
Según los diseños el peso que soporta cada prototipo de viga y modelo están 
indicados en la Tabla (6) 
                 







b) Diseño a cortante: 
 
Se diseñaron  los estribos para que el corte de falla (Vu) sea mayor que la mitad  






































mm 4Nº 8 
 






















 0.04m x0.06m 
Luz: 0.80m 
0.0576 kN/m2 0.032025 1.015 kN x m 134mm
2 9 mm 2 
Sub-reforzada Sobre-reforzada 
Viga Real Modelo a 
escala 
Viga real Modelo a 
escala 
35,1816 kN 2,3495 kN 76,17kN 5,053 kN 
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Por esta razón, se colocaron los estribos a todo lo largo de la viga sub-reforzada y 
sobre-reforzada; los diámetros de cada uno de los estribos en el modelo son de 
1.3 mm y están puestos cada 2.75cm. 
 







4.2 ADQUISICIÓN DE MATERIALES 
4.2.1 Materiales de las Formaletas.  Se construyeron cuatro formaletas en 
madera. Las piezas de las formaletas fueron forradas en papel adhesivo 
transparentes para darle un buen acabo a la superficie de microhormigón. 
También se utilizaron abrazaderas metálicas alrededor de las formaletas para dar 
mayor rigidez a estas mismas a la hora del vaciado. Figura (3) 
 
Figura 3. Formaleta y Abrazaderas, (a) Vista superior, (b) Detalle lateral de Abrazadera, (c) Vista 








En los moldes para el  ensayo a compresión se utilizó tubo de PVC con una 
relación 1:2 como lo exige la norma ASTM C 31, estos cilindros se trabajaron a 
escala 1:4 como el modelo estructural. Las medidas de cada uno de estos 
cilindros son: alto 7.5cm por 3.75cm de diámetro, ya que en el mercado no se 
consigue tubo de estas medidas entonces se adoptó de diámetro de 2” (5cm) y 















4.2.2 Materiales necesarios para el microhormigón.  En  procura de obtener 
una mezcla de Microhormigón, es necesario hacer una descripción de los 
materiales. 
 
 Se empleó cemento Pórtland Tipo 1, ya  que en la mayoría de cementeras del 
país producen este tipo de cemento, debido a esto, se considera razonable su uso 
para el micro hormigón, y se deben tener en cuenta las propiedades esperadas del 
cemento, anotadas en la norma ICONTEC y en las especificaciones del fabricante. 
 
En cuanto a los agregados, se utilizo arena  de rió, procedente del Guamo 
(Tolíma), lavada y tamizada para restringir los tamaños máximos y mínimos de las 
partículas como se muestra en la Tabla (7) y en la Grafica (1). 
 
Tabla 7.  Granulometría  
Tamaño 

































En la mezcla se utilizó agua potable de suministro domestico, siguiendo los 
parámetros de las tesis guías, debido a la presencia excesiva de burbujas  en el 
agua esta debe reposar  hasta que no se observen burbujas. 
  
4.2.3 Materiales que simulan el acero de refuerzo tanto transversal como 
longitudinal.   El refuerzo utilizado en el estudio dependió del tipo de viga, ya que 
por el diseño estructural el refuerzo fue distinto tanto en la viga sub-reforzada 
como para viga  la sobre-reforzada.  
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Para las vigas sub-reforzadas, se utilizaron barras corrugadas de grafil Nº 4 para 
el refuerzo longitudinal, y en el refuerzo transversal se utilizó alambre de cobre de 
1.3 mm. 
 
Para las vigas sobre-reforzadas se utilizaron barras corrugadas de diámetro 9 mm  
para el refuerzo longitudinal, y para el refuerzo transversal se utilizo alambre de 
cobre de 1.3 mm. 
 
4.3 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO  
 
4.3.1 Diseño de mezcla.  Los materiales que se utilizan deben ser controlados 
en su dosificación y preparación, ya que la resistencia varia  bastante por pequeño 
que sea el cambio de proporciones de los materiales.  
 
En la relación agua / cemento  en peso fue de 0.5 y el porcentaje de volumen de 
agregados fue de 43.25 %, como se muestra en la Tabla (8) 5  donde se exponen 





                                                 
5   WHITE, Richard N. Models for structural concrete desing. Estados Unidos de América: Cornell 
University, Ithaca, New York. p 24. 
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Tabla 8.  Relación  Agregado / Cemento, Relación Agua / Cemento 
f ’c (psi) Agregado / Cemento Agua / Cemento 
2500 4.0 0.83 
3000 3.75 0.72 
4000 3.25 0.60 
5000 2.75 0.55 
6000 2.5 0.50 
7000 2.25 0.40 
 
4.3.2 Construcción de Armaduras de Refuerzo.  La armadura de refuerzo es la 
unión del refuerzo longitudinal y el refuerzo transversal. La separación entre barras 
longitudinales fue de 2.5 cm. y la separación de estribos fue de 2.75 cm. Para el 
refuerzo transversal se utilizó alambre de cobre de 1.3 mm, y para el refuerzo 
longitudinal se utilizó varilla de grafil 4 mm, en vigas sub-reforzadas y en vigas 














Figura (5).  Armadura de refuerzo, (a) Vista superior armadura de vigas, (b) Vista 
lateral armaduras de vigas, (c) Armadura viga subreforzada, (d) Armadura viga 
sobrereforzada, (e) y (f) Detalle de amarre longitudinal y transversal 
 
 












4.3.3 Fundida de los elementos.  La armadura del refuerzo fue colocada sobre 
piedras, que sirvieron de soporte para garantizar el recubrimiento apropiado. 
 
Una vez obtenida la mezcla del microhormigón se procedió a vaciar la mezcla en 
los moldes de la formaleta para las vigas y los cilindros. 
 
El llenado de las formaletas se realizó en dos capas, y en cada capa la 
compactación se llevó a cabo con una varilla de 5mm de diámetro, golpeando las 
paredes de la formaleta. 
 
Para el llenado de los cilindros testigo se realizó en tres capas, cada capa 
compactándola a 25 golpes con una varilla de 5mm de diámetro. 
 
4.3.4 Curado de los elementos.  La desencofrada se realizó 24 horas después, 
tiempo que se tuvo en cuenta para mantener húmedas las superficies de la viga, 
luego se colocaron los modelos en una piscina llena de agua, para así retribuir el 







4.4 TOMA DE DATOS DE LA PRACTICA  
 
4.4.1 Falla de cilindros.  La maquina que se utilizó para el ensayo a compresión 
es la universal y los dato fueron leídos en la escala B cuyas  unidades están en 
kgf. Los  resultados están referenciados en la Tabla (9) 
 
Tabla 9. Resultado de ensayos a compresión  
 
4.4.2  Falla de probetas de Acero y construcción de curvas σ vs. ε.  El ensayo 
que se realizó a las probetas de acero fue el Ensayo a Tensión. Para la barra 
corrugada de diámetro 9 mm, el ensayo se realizó en la máquina universal que se 
encuentra en la Universidad de la Salle. Para fallar la barra corrugada de grafil 4 
mm y el alambre de cobre de diámetro 1.3 mm, los ensayos se realizaron en la 
Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito, debido a que en la Universidad 
de la Salle no existen mordazas para barras de diámetros pequeño, la máquina 
que se utilizó fue la Shimadzu UH-100A. Los resultados de las barras se muestras 
en las gráficas 2 y 3  
 Nº de 
cilindros Resistencia (KPa) Resistencia en (Kg/cm
2) 
1 19900 












11 28000 28 días 
12 28100 
278.33 
   
Gráfica 2. Ensayo de tensión de varilla de acero corrugado d=4mm 
 
Gráfica 3. Ensayo de tensión de alambre de cobre d=1.3mm 
  
4. TRABAJO INGENIERIL 
  
4.1 ANÁLISIS Y DISEÑO DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL.   
 
Para motivos del desarrollo de la investigación se escogió un modelo estructural 
de tipo elástico e indirecto, debido a que sus especificaciones se ajustaban a las 
necesidades de la investigación.  
 
El método que se utilizo para el diseño de las vigas fue el de Resistencia Última, 
donde esté estudia el comportamiento de la estructura en el momento de la falla, 
si se mayora el instante de falla para cargas que soporta normalmente  se puede 
decir que el diseño trabaja con un factor de seguridad.  En la investigación 
realizada no se trabajo con los factores de seguridad para los diseños de los 
modelos debido a que se quería llegar a su momento de falla.  
 
Se trabajaron dos tipos de vigas: viga sub-reforzada y viga sobre-reforzada. En el 
diseño de la viga sub-reforzada  se trabajó para que la falla fuera a compresión. 
                  
















ρ   (1) 
Con la expresión (1) se calculo la cuantía del refuerzo en relación del momento 
actuante último. 
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Para el diseño de la viga sobre-reforzada partimos de un “esfuerzo en el concreto 
igual a 0.85f`c distribuida uniformemente sobre una zona equivalente de 
compresión, limitada por los bordes laterales de la sección transversal y por una 
línea recta paralela al eje neutro, localizada a una distancia a= β1c de la fibra 




                                                                                                                                                      
4.1.1 Dimensionamiento del prototipo.  Arbitrariamente se tomo una viga a 
escala real con un dimensionamiento de sección 24cm de alto, 16cm de ancho y 
una luz de 3m. Figura (1). 
Figura 1. Viga escala real 
                                  
                                                 
4  NORMA SISMORESITENTE COLOMBIANA NSR-98. Sección C.10.2.7.1. p 232. 
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Se procedió a diseñar por el método de resistencia última, para saber su momento 
nominal, su máxima carga y encontrar el refuerzo requerido, este trabajo se realizó 
para las vigas sub-reforzadas y sobre-reforzadas. 
 
4.1.2 Dimensionamiento del modelo determinación de la escala. Para 
encontrar una escala adecuada para el prototipo se realizaron varios diseños con 
diferentes escalas, y se encontró que lo mas adecuado era una escala 1:4, como 
se muestra en la Figura (2),  teniendo en cuenta que la fabricación de estos 
modelos a escala necesita de tolerancias dimensionales adecuadas es decir, que 
el  tamaño encontrado era apropiado para su construcción. 
 
Uno de los requisitos para la modelación de elementos estructurales es encontrar 
la similitud en geometría, en materiales y establecer las intensidades de carga. 
 
Para estos modelos a escala, los problemas estructurales  se encuentran en 
términos de fuerza y de dimensionamiento, por esta razón, el factor de escala no 
es el mismo para todas las variables del elemento estructural a estudiar es decir, 
para realizar un modelo elástico en concreto reforzado se tiene que considerar el 
peso propio mas la carga a aplicar, tanto para la escala real como el modelo a 
escala reducida. Esto no implica que el criterio de la falla de la viga a  escala real 
cambie respecto al modelo a escala reducida. 
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4.1.3 Diseño estructural.  El diseño estructural de la viga sub-reforzada y sobre- 
reforzada  en el prototipo y en modelo se obtuvo por medio del método de la 
resistencia última. 
 
a) Diseño a flexión: 
 
En el diseño de la viga sub-reforzada se tomó un  50% de la cuantía balanceada, 
esta cuantía balanceada se obtuvo con el 75% de la cuantía máxima como se 

















Para el diseño estructural de la viga sobre -reforzada  se utilizó un 150% sobre la 
cuantía balanceada como se muestra en la Tabla (5), en este diseño se trabaja 
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2 4 mm 2 
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Tabla 5.  Diseño estructural a flexión prototipo viga sobre- reforzada 
 
 
Según los diseños el peso que soporta cada prototipo de viga y modelo están 
indicados en la Tabla (6) 
                 







b) Diseño a cortante: 
 
Se diseñaron  los estribos para que el corte de falla (Vu) sea mayor que la mitad  
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 0.04m x0.06m 
Luz: 0.80m 
0.0576 kN/m2 0.032025 1.015 kN x m 134mm
2 9 mm 2 
Sub-reforzada Sobre-reforzada 
Viga Real Modelo a 
escala 
Viga real Modelo a 
escala 
35,1816 kN 2,3495 kN 76,17kN 5,053 kN 
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Por esta razón, se colocaron los estribos a todo lo largo de la viga sub-reforzada y 
sobre-reforzada; los diámetros de cada uno de los estribos en el modelo son de 
1.3 mm y están puestos cada 2.75cm. 
 







4.2 ADQUISICIÓN DE MATERIALES 
4.2.1 Materiales de las Formaletas.  Se construyeron cuatro formaletas en 
madera. Las piezas de las formaletas fueron forradas en papel adhesivo 
transparentes para darle un buen acabo a la superficie de microhormigón. 
También se utilizaron abrazaderas metálicas alrededor de las formaletas para dar 
mayor rigidez a estas mismas a la hora del vaciado. Figura (3) 
 
Figura 3. Formaleta y Abrazaderas, (a) Vista superior, (b) Detalle lateral de Abrazadera, (c) Vista 








En los moldes para el  ensayo a compresión se utilizó tubo de PVC con una 
relación 1:2 como lo exige la norma ASTM C 31, estos cilindros se trabajaron a 
escala 1:4 como el modelo estructural. Las medidas de cada uno de estos 
cilindros son: alto 7.5cm por 3.75cm de diámetro, ya que en el mercado no se 
consigue tubo de estas medidas entonces se adoptó de diámetro de 2” (5cm) y 















4.2.2 Materiales necesarios para el microhormigón.  En  procura de obtener 
una mezcla de Microhormigón, es necesario hacer una descripción de los 
materiales. 
 
 Se empleó cemento Pórtland Tipo 1, ya  que en la mayoría de cementeras del 
país producen este tipo de cemento, debido a esto, se considera razonable su uso 
para el micro hormigón, y se deben tener en cuenta las propiedades esperadas del 
cemento, anotadas en la norma ICONTEC y en las especificaciones del fabricante. 
 
En cuanto a los agregados, se utilizo arena  de rió, procedente del Guamo 
(Tolíma), lavada y tamizada para restringir los tamaños máximos y mínimos de las 
partículas como se muestra en la Tabla (7) y en la Grafica (1). 
 
Tabla 7.  Granulometría  
Tamaño 

































En la mezcla se utilizó agua potable de suministro domestico, siguiendo los 
parámetros de las tesis guías, debido a la presencia excesiva de burbujas  en el 
agua esta debe reposar  hasta que no se observen burbujas. 
  
4.2.3 Materiales que simulan el acero de refuerzo tanto transversal como 
longitudinal.   El refuerzo utilizado en el estudio dependió del tipo de viga, ya que 
por el diseño estructural el refuerzo fue distinto tanto en la viga sub-reforzada 
como para viga  la sobre-reforzada.  
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Para las vigas sub-reforzadas, se utilizaron barras corrugadas de grafil Nº 4 para 
el refuerzo longitudinal, y en el refuerzo transversal se utilizó alambre de cobre de 
1.3 mm. 
 
Para las vigas sobre-reforzadas se utilizaron barras corrugadas de diámetro 9 mm  
para el refuerzo longitudinal, y para el refuerzo transversal se utilizo alambre de 
cobre de 1.3 mm. 
 
4.3 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO  
 
4.3.1 Diseño de mezcla.  Los materiales que se utilizan deben ser controlados 
en su dosificación y preparación, ya que la resistencia varia  bastante por pequeño 
que sea el cambio de proporciones de los materiales.  
 
En la relación agua / cemento  en peso fue de 0.5 y el porcentaje de volumen de 
agregados fue de 43.25 %, como se muestra en la Tabla (8) 5  donde se exponen 





                                                 
5   WHITE, Richard N. Models for structural concrete desing. Estados Unidos de América: Cornell 
University, Ithaca, New York. p 24. 
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Tabla 8.  Relación  Agregado / Cemento, Relación Agua / Cemento 
f ’c (psi) Agregado / Cemento Agua / Cemento 
2500 4.0 0.83 
3000 3.75 0.72 
4000 3.25 0.60 
5000 2.75 0.55 
6000 2.5 0.50 
7000 2.25 0.40 
 
4.3.2 Construcción de Armaduras de Refuerzo.  La armadura de refuerzo es la 
unión del refuerzo longitudinal y el refuerzo transversal. La separación entre barras 
longitudinales fue de 2.5 cm. y la separación de estribos fue de 2.75 cm. Para el 
refuerzo transversal se utilizó alambre de cobre de 1.3 mm, y para el refuerzo 
longitudinal se utilizó varilla de grafil 4 mm, en vigas sub-reforzadas y en vigas 














Figura (5).  Armadura de refuerzo, (a) Vista superior armadura de vigas, (b) Vista 
lateral armaduras de vigas, (c) Armadura viga subreforzada, (d) Armadura viga 
sobrereforzada, (e) y (f) Detalle de amarre longitudinal y transversal 
 
 












4.3.3 Fundida de los elementos.  La armadura del refuerzo fue colocada sobre 
piedras, que sirvieron de soporte para garantizar el recubrimiento apropiado. 
 
Una vez obtenida la mezcla del microhormigón se procedió a vaciar la mezcla en 
los moldes de la formaleta para las vigas y los cilindros. 
 
El llenado de las formaletas se realizó en dos capas, y en cada capa la 
compactación se llevó a cabo con una varilla de 5mm de diámetro, golpeando las 
paredes de la formaleta. 
 
Para el llenado de los cilindros testigo se realizó en tres capas, cada capa 
compactándola a 25 golpes con una varilla de 5mm de diámetro. 
 
4.3.4 Curado de los elementos.  La desencofrada se realizó 24 horas después, 
tiempo que se tuvo en cuenta para mantener húmedas las superficies de la viga, 
luego se colocaron los modelos en una piscina llena de agua, para así retribuir el 







4.4 TOMA DE DATOS DE LA PRACTICA  
 
4.4.1 Falla de cilindros.  La maquina que se utilizó para el ensayo a compresión 
es la universal y los dato fueron leídos en la escala B cuyas  unidades están en 
kgf. Los  resultados están referenciados en la Tabla (9) 
 
Tabla 9. Resultado de ensayos a compresión  
 
4.4.2  Falla de probetas de Acero y construcción de curvas σ vs. ε.  El ensayo 
que se realizó a las probetas de acero fue el Ensayo a Tensión. Para la barra 
corrugada de diámetro 9 mm, el ensayo se realizó en la máquina universal que se 
encuentra en la Universidad de la Salle. Para fallar la barra corrugada de grafil 4 
mm y el alambre de cobre de diámetro 1.3 mm, los ensayos se realizaron en la 
Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito, debido a que en la Universidad 
de la Salle no existen mordazas para barras de diámetros pequeño, la máquina 
que se utilizó fue la Shimadzu UH-100A. Los resultados de las barras se muestras 
en las gráficas 2 y 3  
 Nº de 
cilindros Resistencia (KPa) Resistencia en (Kg/cm
2) 
1 19900 












11 28000 28 días 
12 28100 
278.33 
   
Gráfica 2. Ensayo de tensión de varilla de acero corrugado d=4mm 
 




5. CÁLCULOS Y VERIFICACIONES 
 
5.1  CÁLCULOS 
5.1.1  Diseño de viga sub-reforzada a escala reducida 









2 φ 4 mm
 
 



































































































( )( )( ) 225 5.231035.2055.004.0010675.0** mmmxmmdbAs ⋅≈⋅=== −ρ  
Aceros por Construcción ρ = 0.016013 
( )( ) ( ) ( )(





























Diagrama de Cortante y de Momento:  
Figura 9. Diagrama de Cortante y de Momento 












Diseño a cortante 
Se colocaron estribos hasta que  
2
VcVu φ=  

















Se necesita que la resistencia a cortante sea mayor que la resistencia a flexión por 
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2 φ 9 mm
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Aceros por construcción, refuerzo superior 
 




































Figura 10. Diagrama de Cortante y de Momento 
 viga sobre-reforzada a escala reducida 
 












Como la falla es sobre-reforzada se necesita que el concreto falle en su totalidad 
de una manera súbita. 
Para calcular este diseño se  suponen los siguientes datos: 
c=0.75 d= 0.75 x 0.055 = 0.041m 
a= 0.85 c = 0.85 x 0.041 = 0.035m 
 
Figura 11. Diagrama de deformaciones  viga sobre-reforzada a escala reducida 
ε uc =  0 .003

















003.0)003.0(75.0 =+sε  
001.0=sε  
El esfuerzo en el acero de refuerzo que se va trabajar es:  






























































Diseño a cortante 
Se colocaron estribos hasta que  
2
VcVu φ=  

















Se necesita que la resistencia a cortante sea mayor que la resistencia a flexión por 
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( )( )( ) 224 28.5601060.521.016.0010675.0** mmmxmmdbAs ⋅≈⋅=== −ρ  
2Nº 6 =568mm2 
Aceros por Construcción ρ = 0.016013 
( )( ) ( ) ( )(





























Diagrama de Cortante y de Momento:  
 
Figura 12 Diagrama de Cortante y de Momento 












Diseño a cortante 
Se colocaron estribos hasta que  
2
VcVu φ=  

















Se necesita que la resistencia a cortante sea mayor que la resistencia a flexión por 
















=     
23.13
)420(3
)160(105 mmmmmmAv ==  
 
 
















































































































Diagrama de cortante y momento: 
 
Figura 13. Diagrama de Cortante y de Momento 












Como la falla es sobre reforzada se necesita que el concreto falle en su totalidad 
de una manera súbita. 




Figura 14. Diagrama de deformaciones viga sobre reforzada a escala real 
ε uc =  0.003
ε s < ε y
a=0.85cc=0.75d
 
c=0.75 d= 0.75 x 0.21 = 0.157 m 
a= β1c   (NSR 98 - C.10.2.7.1) 















003.0)003.0(75.0 =+sε  
001.0=sε  
El esfuerzo en el acero de refuerzo que se va trabajar es:  





















































4 Nº 8 =2040 mm2  
 
Diseño a cortante 
Se colocaron estribos hasta que  
2
VcVu φ=  

















Se necesita que la resistencia a cortante sea mayor que la resistencia a flexión por 
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5.2 VERIFICACIONES Y CORRECCIONES DE DISEÑOS 
 
Las verificaciones se realizaron a partir de los resultados de los ensayos 
realizados a la mezcla del microhormigón, las barras de refuerzo, y los resultados 
obtenidos en las falla de las vigas. 
 
5.2.1 Verificación viga sub-reforzada a escala reducida  
 
           F`c= 27.8Mpa 
           fy Longitudinal= 613Mpa 
           fy transversal= 339 Mpa  
 
2 φ 4 mm


























































Diseño a cortante 
En el diseño inicial los estribos van Ф=1.33mm c/27.5mm 























kNV 73.38.193.1 =+=  
 
2
pV =                     kgfkNVxp 7.76046.7273.32 ≈=×==  
 
 
5.2.2 Verificación viga sobre-reforzada a escala reducida 
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ε     (ecuación 1) 
 
 




















=  (Ecuación 2) 
85.01 =β  (NSR 98  - C.10.2.7.3) 
 































































































































































• Para realizar las investigaciones a escala reducida, no se pueden escalar las 
variables como: esfuerzos, resistencias, momentos, cargas y demás variables que 
implican un diseño estructural, ya que estas, están relacionadas directamente con 
la geometría de la sección, y esta ultima es la única que se puede llevar a escala 
reducida. 
 
• En estudios realizados al microhormigón la  resistencia es de  22MPa, debido a  
la granulometría estandarizada que se utiliza, es decir, al trabajar un 
microhormigón el tamaño máximo de grano a emplear es 2.4mm, el cual 
corresponde al tamiz Nº 10, según la norma ICONTEC Nº 32  este tamaño es de 
una arena gruesa la cual remplaza  la grava en el modelo a escala. En este 
estudio la resistencia del concreto a la compresión fue de 27.8MPa. En los 
cálculos de los diseños se planteó una resistencia de 21.1MPa, esta es una de las  
razones por las que se tuvo que verificar el diseño inicial. 
 
• Los ensayos de las barras de refuerzo longitudinal y transversal de los dos 
tipos de vigas (sub-reforzada y sobre-reforzada) dieron resultados diferentes a los 
planteados en los diseños preliminares, ya que en un inicio se diseñaba con los 
esfuerzos longitudinales y transversales de 420 MPa, pero los resultados que se 
obtuvieron en los ensayos de estas barras son fy (Ф4mm) de 613MPa, fy (Ф9mm) 
de 442MPa, y fy (Ф1.3mm) de 339MP. Estas variaciones fueron el complemento 
para verificar el diseño inicial. 
 
• La falla en la viga sub-reforzada se ve que el concreto se agrieta en las fibras 
que están trabajando a flexión, estas desplazan el eje neutro hacia las fibras más 
comprimidas, lo que disminuye el área a compresión, llevando al límite la 
resistencia del concreto y presentándose la falla. 
 
• En la viga sub-reforzada se presentaron deflexiones más grandes que en viga 
sobre-reforzada debido a que en la primera,  la falla fue lenta y en la segunda la 
falla fue  muy rápida e inesperada.  
 
• El ensayo de la viga sub-reforzada se estimaba una carga máxima a flexión de 
2.39kN según los diseños iniciales, pero al realizarse el proceso de falla la viga 
soportó una carga de 4.00kN la cual concuerda con la carga estudiada en la 
verificación. En dicha verificación se calculó  con los valores encontrados en los 





• La verificación  del diseño inicial de la viga sobre-reforzada se encontró un 
esfuerzo en el acero de refuerzo  (fs) igual a 246.15 MPa, lo cual proporciona una 
carga máxima resistente a flexión de 6.0kN, en  la falla real la viga soportó una 
carga de 7.30kN, esto se debe a que el refuerzo superior ayuda que la viga 
soporte mas carga en las fibras que trabajan a compresión; pero en esta viga 
sobre-reforzada se presentó una falla a cortante la cual no estaba planeada; en los 
diseños preliminares la carga máxima resistente al corte con el fy de 420MPa es  
de 9.42kN, en la verificación del diseño a cortante con el fy de 339MPa arrojó una 
resistencia  máxima de carga de 7.46kN; como se observa la carga a flexión que 
resistió la viga (7.30kN) es similar a la carga que soporta a cortante (7.46kN) por lo 
tanto se concluye que falla a cortante relevó la falla por sobre reforzamiento, 
debido a que la carga a flexión estaba cerca de el limite de la falla por corte. 
 
• Ya que las barras que simularon el refuerzo transversal y longitudinal de cada 
una de las vigas no se fallaron previo a diseño y construcción de los modelos, 
debido a que la Universidad de la Salle no posee la maquina adecuada para fallar 
diámetros pequeños, y que se estaba interesado en llevar a cabo los 
procedimientos como se realizan en la practica cotidiana de la construcción de 
estas estructuras. Se concluye que las barras de refuerzo de modelo a escala con 
diámetro de 4 mm, 9 mm, y 1.3 mm no solo debe cumplir el diámetro para 
acoplarlo al modelo a escala sino que también tienen que cumplir con su esfuerzo 
a la fluencia y los parámetros del diseño. 
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• Este trabajo abre la puerta a un campo de investigación que permitirá a los 
estudiantes de Ingeniería Civil acercarse y comprender de una forma practica el 
comportamiento de los materiales en las estructuras de Concreto Reforzado.  
 
7.  RECOMENDACIONES 
 
• Al determinar la escala a trabajar se debe  tener  en cuenta la manejabilidad 
de los materiales y su construcción, esta escala no puede ser tan pequeña 
ya que encontrar los materiales en el mercado con las especificaciones 
requeridas en el  diseño puede llegar a ser complicado.  
 
• A la hora de diseñar el modelo a escala reducida debe tenerse en cuenta 
las máquinas que estén disponibles para poder llevar a acabo todos los 
ensayos requeridos, se debe contar con la carga máxima y mínima de la 
máquina donde se valla a fallar la viga, y sus dimensiones de tal forma que 
en el momento que se va realizar la prueba de falla  quede preciso en la 
maquina a utilizar. 
 
• Para realizar los ensayos de las muestras del acero es necesario una 
maquina universal Shimadzu UH-100ª la cual tiene mordazas para  barras 
de diámetro muy pequeño como la de 1.33mm, esta máquina no existe en 
la universidad de la salle, se recomienda adquirirla para futuros ensayos.  
 
• Antes de realizar las pruebas a flexión correspondientes a cada viga  se 
recomienda realizar pruebas a tensión al refuerzo que se va a utilizar en el 
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armado tanto longitudinal como transversal para estar seguros de que si 
cumple con los requisitos mínimos de diseño. 
 
• Es muy importante verificar la calidad de los materiales, se requiere arena 
limpia y que el cemento no este contaminado, para asegurar el éxito de los 
ensayos. 
 
• A la hora de hacer el diseño de las vigas a escala reducida es 
recomendable buscar materiales para el refuerzo transversal que sean 
corrugados para garantizar en gran parte el éxito de la viga, si no se 
consigue el refuerzo transversal corrugado de diámetro pequeño se puede 
hacer el corrugado propio ya sea utilizando hilo alrededor del material no 
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